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Obwody pradu statego

Zasada zachowania tadunku
a przeptyw pradu

Ladunek nie znika, ani nie powstaje, zatem tadunek, ktéry doptynat do wezta,
musi z niego wyplynac.

T
A I prawo Kirchhoffa:

wezet
I
- l_Il Suma natgzen pradéw doptywajacych i
2 3 . .
A A odptywajacych z wezta wynosi zero.

T
o LL=0

Prady doptywajace traktujemy jako
dodatnie, odptywajace jako ujemne.




Rownolegte taczenie opornikow

I El_}11 I, I I, I,
_I_ U RJ|| RJ| Ry | RJ || |R:
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k=1
1 4y

U = const S =) Tk
U U
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Ry &R,

Przy potaczeniu réwnoleglym, sumuja si¢ przewodnictwa, 1/R.

Obwdd elektryczny z zasilaniem
I

L v R,

Zewnetrzne napigcie elektryczne, U:
spadek potencjatu na czgsci obwodu elektrycznego nie zawierajacej zrédet pradu.

Sila elektromotoryczna, &
energia elektryczna uzyskana przez jednostkowy tadunek na odcinku obwodu
zawierajacym zrédlo pradu, a nie zawierajacym rezystancji.




Zasada zachowania energii a rozklad napigc

Energia tadunku w polu zalezy od potencjalu w danym miejscu, a nie od
drogi jaka przebyt.

IT prawo Kirchhoffa:
Suma napig¢ na oporach w obwodzie zamknigtym jest
rOwna sumie sit elektromotorycznych.
LU=X ¢

Szeregowe 1aczenie opornikow
I
| I ! |
G_)Ul u, U, U, U, ©
L R, R, R, R, .. R, J
e B e o o B
Ugs = ZU k
k=1
U U
I = const TS = Z,Ik
Ry = Z R,
k=1
Przy potaczeniu szeregowym, opory sumuja sig.




Przyktady obwodow - dzielnik napigcia

Catkowity op6r obwodu

LU,
oB—
R,, U, Nate¢zenie pradu ptynacego przez
obwad:
O) I=UyR, +R,)
R, U, Zaktadamy, ze do wyjscia nie ptynie
prad.
~ | Napigcie na wyjsciu wynosi:
o U, =R,*I
U, = L U,

Opor wewngtrzny

Rzeczywiste zrédla napigcia musimy przedstawi¢ w postaci obwodu zastgpczego
zozonego z idealnego Zrédta o sile elektromotorycznej € i z oporu wewngtrznego Ry,.
Napigcie na zewnatrz takiego zrddla begdzie wynosito:
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Obwody pradu zmiennego

Prad zmienny jest najwazniejsza forma zastosowan elektrycznosci. Dzigki niemu
funkcjonuje wigkszo$¢ urzadzen w naszych domach.

Temat jest do$¢ trudny i do pelnego zrozumienia wymaga znajomosci
trygonometrii, rachunku rézniczkowego i liczb zespolonych. Na tym kursie
zajmiemy si¢ jedynie najprostszymi przyktadami z tej tematyki takimi jak: obwdd
RCiRLC czy filtry.

Przebiegi zmiennopradowe
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T - okres zmiennosci
¥ 1 044
=— - czesto$é
T &

U, - amplituda napigcia

U,, - napigcie miqdzyszczytowe "peak to peak",
dla przebiegéw symetrycznych U, , = 2+U,




Generator funkcyjny Rigol DG1000

na stronie PE jest duza angielska wersja instrukcji:
http://pe.fuw.edu.pl/pliki/DG1000 UserGuide.pdf

Mode/ Direction
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Waveform Channel Keypad | CH2 Outp utput/
Keys Switch Button Counter Input

Menu Keys CH1 Output CH1 Output
Button Connector

generator Warunkiem udanego

podstawy czasu pomiaru jest dobre
ustawienie wyzwalania.
Podstawa czasu jest

wyzwalana, gdy sygnat

osiagnie zadany
poziom.

Na ekranie oscyloskopu 0§ pozioma staje si¢ 0sig czasu.




Na stronie PE dostgpna jest skrocona instrukcja obstugi TDS 1002:
http://pe.fuw.edu.pl/pliki/Tektronix TDS210.pdf
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Legenda :
O ‘Wejécia pomiarowe i wyzwalania

Ustawianie Czulo$ci kanatu w osi Y g 8 =
— = S £2
. Ustawianie Podstawy Czasu kanalow __-'-E’ = o =3
o < ;
O Ustawianie pozycji przebiegu na ekranie 5 5 5 B ?
@ Poziom Wyzwalania Podstawy Czasu e i g 3 =
2 < 2 =z
[ Menu Narzedziowe Stale =4) = : r: ﬁ?
[ Modyfikacje wybranego Menu EO
[ Bezposrednie ustawianie parametrow
I Pomiar z autodopasowaniem
Prad '
U=U, sm((o-t)
U4
< T > U, - amplituda,

A; p - amplituda peak-to-peak.

Okres, T, podajemy w sekundach.
Czestose, f = 1/T, podajemy w hercach, 1 Hz = 1/s.

27
Czestos¢ (kotowa): ® = 7 , podajemy w s = 1/s.

0w=2nf \

f=50Hz, ® =314 s'! (pulsacja)




Moc pradu

Moc pradu: Prawo Ohma:
P=1I:U. I=UIR.
Mozemy otrzymac¢ inne wyrazenia na moc pradu:
P=U?*R =PR.
W przypadku pradu przemiennego:
P = U, 2<sin(0)>,/R. p_ Ui
<sin2(@n)>; = 1/2 2-R

U U
Wprowadzamy napigcie skuteczne, Ug = —A takieze P=—>.

NG

Mierniki podaja warto$é¢ skuteczng. \/5 =1414; =0,707,

L
2

Ug=230V, U, =325V

Kondensator 1 cewka

W obwodach elektrycznych wystgpuja dwa rodzaje elementéw, ktére
moga gromadzi¢ energig.

Kondensatory L
C gromadza energig
—— w postaci tadunku
¢ ¢ v ¢ ¢ i pola Cewki gromadza
-1 elektrycznego. energi¢ w postaci
pradu elektrycznego
ipola

magnetycznego.




Indukcja elektromagnetyczna

Na podstawie prawa Ampera, przeptyw pradu, I, indukuje w cewce pole:

B=ot
0. - wspétczynnik.
Prawo indukcji Faradaya: - _ ch)B
dt

£ - sila elektromotoryczna,
® - strumien pola magnetycznego, ® = B+S.

W przypadku cewki mozna si¢ spodziewac, ze powstanie sita
elektromotoryczna wywotana samoindukcja.

Mozna sig¢ spodziewac, ze w przypadku cewki powstanie sita
elektromotoryczna wywotana samoindukcja:
dl

E=L—
dt

Wspétezynnik L nazywamy indukcyjnoscia cewki.
Indukcyjno$¢ mierzymy w henrach H, 1 H = Vs/A

Energia zgromadzona w cewce, L2
przez ktéra ptynie prad o natgzeniu I E = S
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Pojemnos¢

Pojemno$¢ kondensatora to tadunek jaki
moze zgromadzi¢ przy jednostkowym
napigciu.
p1c 0
0 — C=>
By C v

<
<

Jednostka pojemnosci jest farad, [F].
Ladunek na kondensatorze:
0=C=U.

Natezenie pradu to tadunek do
przeplywajacy w jednostkowym czasie: 1 :E

dUu

Prad w obwodzie z kondensatorem bedzie rowny: [ =C rn

Napigcie na kondensatorze begdzie catka z 1
pradu doptywajacego do kondensatora: U() :E'“ (t)dt

F.adowanie kondensatora

/

Prad jest réwny pochodnej z 4U, _ 1 dU, = U _U, .
napiecia na kondensatorze: d C’ dt RC RC

stale zmienne

Roztadowywanie (U,= 0):

U(t) = U(0) exp(-t/RC)
Fadowanie napigciem U;:

U(t) = U, (1 - exp(-t/RC))
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Kondensator catkuje

Napigcie na kondensatorze bedzie catka z
pradu doptywajacego do kondensatora: U(r)=C"! .[ [(t)di

/ .
T =l
Generator c L U RC>>T

i ANAN A/

VARV
Fala :
VAR VAR VAR VAR N VARVE

Juad

F.aczenie kondensatorow

U@Ql_ Qﬂ_ Q3J_ Q4J_ 0, QS:iQk

C/ C/— CiT

= C,0= .. =
o I

9 _$ O
U = const U =uU
n
Cs=2C,
k=1
Przy potaczeniu réwnoleglym, pojemnos$ci sumuja sig.

Przy pofaczeniu szeregowym, sumuja si¢ odwrotnosci pojemnosci.
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Prad przemienny i1 kondensator
T

R —
/\ /\‘
T I NS U=Ugcosan

-«

0=CU —» Q=UyCcos(ar)

dQ

I:; = IZ—UOCC()SiIl(C(I)

Prad przemienny i kondensator

A

U
—lvgv&» U=U,cos(ar)

C iVl
o0=CU —» 0 =UyCcos(ax)
;40 |
~u = I =-U,Cwsin(ax)
—sin(ax) = cos(ax + 7/2) —> I =U,Cawcos(awt +7/2)

T
Prad jest przesunigty w fazie (przyspieszony) o 5 (= 90°) wzgledem napigcia.
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Liczby zespolone
Z=x+1y Im 4 ;

xX+iy= Ae 0

e'* =cosa+isina y = A=sin
‘Z‘ A=./x* +y
o = arctg(y/x) o
x=Re(z)=Acosa _
y=Im(z)=Asinx

w=a—ib ‘w‘— a +b2

1 _ a—ib ‘ ‘_ 1
a’+b*

¢ = -arctg(b/a)

w= =
a+ib a2+b2

Prad przemienny i liczby zespolone
cos(ax) = Re(eiw’)

U
\\//\\//\ > U=U, el

/\\//\\ [=UjaCe™

@)

-
-
-
4—

(]

0=CU —» Q=U,Ce'”

d .
=2 - . U,Ciwe'™

Rl
I
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Impedancja

A

I lvﬂvg, U=Us™
C oviviy
vQUQY' [=iwC -Uye™

L S

<«
<«

| =

Prawo Ohma:

Napigcie jest proporcjonalne do natgzenia : U=27+1
. 1
Impedancja kondensatora: Z=— Z=iwL
ioC

Zawada czyli warto$¢ bezwzgledna impedanc;ji:
1

7=

Z| =L

Przesuni¢cie fazowe w obwodzie RC

Impedancja opornika wynosi R.

c I VN A £ yogee
A2
R \\/ (pv — I=le”'%'“ :\I\e’(a’t_¢

A
Im

Impedancja: Z = L +R= \Z e'’
ioC

1
Zawada: |Z = WJrRZ >

Faza: tg(@)=———
aza g(p) R

Napigcie spdznia si¢ wzgledem natgzenia.




Uwe Filtr Uwy

Charakterystyki

Napigciowa: transmitancja filtru to stosunek amplitud
napigcia na wyjsciu i wejsciu.

Uy

T ()=

‘ We‘

Fazowa: przesunigcie fazy napigcia na wyjsciu.

(@)

Obwod RC jako filtr

Elementy R 1 C tworza dzielnik napigcia:

ZC
R| |z, UWy_UWeZ
1
aTh T
C| z
L Zo=—L 4R
-1 ioC
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Obwod RC jako filtr

@_ Elementy R i C tworza dzielnik napigcia:
Z
Uwe R ZR UWy = UWC Zic
S
CV> Iy = Ze= ioC
Z = 1R
ioC
Ohm Ywy o1
= Uy. 1+iaoRC
Transmitancja: T(w)= B
1+ @™R*C?
Faza: ¢(w) = —arctg(wCR)

Obwdd RC jako filtr dolnoprzepustowy

Use R | | .
C UWy En,4t
@__ o ‘_| T ™
— D,DIDI o _ 1?00
1
T((()) - 21 22
1+ @' R°C I
Transmitancja = 1,
¢(w) = —arctg(wCR) te czgstosci sa L
przepuszczane. Transmlt’aqqa =0,
te czgstosci sa
T=RC zatrzymywane.
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Czgstos¢ graniczna

B Moc przepuszczana przez filtr:

\‘\\
N L\J‘[H[iuRc)i)
o ] \\ g;:'U?R;‘lU U 2
r= % ] p=__"_
2] \
20,6 4 \\-\ 2R Zewn
£, ) P(®) = wej
04 21 22 )
| \ 2R, (1+@’RC
] \
0,2 o £ Y
AN
\\‘,
;i =

R L B B B B e e e LN B e e e e |
i 1 10 100 1000
[ Czestost w ]

=]
=
a
=]
=]

Czestos¢ graniczna, 0, to taka, dla ktérej przepuszczana jest potowa mocy.
b

2

Dla filtra RC, dolnoprzepustowego, oznacza to ®RC = 1:

27
o~ = 1/RC, ==
G fs RC

U(C()G) =

Obwdd LC, impedancja

Ly=7, +7Z

. s oL _ i

L Ctretd “ioC  C
Z, =iwL

Gdy @2 = 1/LC, to Zg=0.

Zerowy opOr sugeruje, ze prad moze
ptyna¢ bez napigcia.




Obwod LC, oscylator

| w

Kondensator 1 =C—
dt
—_— dl
L Cirrttt Cewka: U =—-¢=-L ”
2
dt LC

Otrzymujemy zatem réwnanie oscylatora harmonicznego o
czgstoscl rezonansowe;j:

Op = L: H=Vs/A
LC C: F=C/V=As/V
\ LC: Vs/A = As/V = 2

Z.astosowanie obwodow LC

Vi

fe==——= —

Il

Nadajnik fal elektromagnetycznych

Znacznik w sklepie
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Obwodd RLC - rézniczkowo

- II prawo Kirchhoffa :

U, U,.(1) = UL (D) + Ua(t) + Ug(d)
U,. _ di@) 1
(V) = . U (1) L—dt + c [I(t)dt+RI(1)
[I] UR (t) = RI(Z)
UR
_Ur(®
@___ o= R
_LdUy@) , [Ur)dt
Use®=p "4 T rc TURO
Obwodd RLC - impedancja
@_ II prawo Kirchhoffa :
U, Uye =U +U-+ Uy
U, U,.=2Z1+Zcl +RI
&M T I=UgR
I:I] U, =Ue™ U, =Uge'™
UR
ialUy  Ug
@____ Vo= R Tiare TUr
UO
U= G0l 1
I+—+




Obwod RLC - napigcia
@_

Uqe' -iawCR
U, (t)=—22
Use RO= CR—@?LC+1

~U,e'” @*LC
U, U, (t)= 0
I:I:I R L) iaCR — w*LC+1

ior
Uye

U (t) =
c® iaCR — w*LC+1

Obwodd RLC - rezonans

Q- \F
o= |
LC
U, i
U UR(I):er :Uwe(t)
(V) T Uc Na wyjsciu to samo co na wejsciu!
Uge™ ick _U, [L i)
U U, (¢ :0=°\f e 2
[I] R L( ) R R C
@1
= Upe U, [L i)
U~(t)= Z0F 0\/7 -e 2 =-U
cW=pcR "R \|C -
U we = U Oeiwt Dla czgsto$ci rezonansowej, napigcie zabrane przez

kondensator jest oddawane przez cewkg (i na odwrot).




@_
U,

we

Obwod RLC jako filtr

Uy, (1)-i@CR
iwCR — w’LC +1

Uwy ()=

Uy, i@CR-a’LC+1

UWy
©= T(w)= @R
J@cry? +(1-wLCf
1 70)=0
)y = IC T(w,) =1 filtr Srodkowo-przepustowy
T(0) =0
il Uny/Uwe | L=2mi, Cc=1nF
Filtr RLC :
k R=50 Q
@' j 08 -
= R=300 Q2
UWe 2 0,6 /
0,4
O o
UWy 0,0 . . ‘ . .
103 104 108 108 107 108
Vgl Vg2 czestose [HzZ]
taza [rad
@___ . ecl l =2 mH. C=1 nF
/4 R=50 Q
Uye ioCR-@&’LC+l S
&CR X
T(a)) = -1/2 ‘ ‘ ‘ ‘
\/(aﬂR)z + (] - a)ZLC)Z 10° N [110]7
g czestos¢ [Hz
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